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摘  要：针对负荷密集型城市电网在极端严重故障下可能发生频率、电压崩溃的风险，本文提出既满足全网频

率特性要求又适应局部负荷密集型城市电网频率要求的低频低压减优化方案。以深圳局部电网为例，进行仿

真分析，仿真结果验证了所提所提配合原则的合理性和配置方案的可行性。 
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0 引言 
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对上述情况，需要依靠电网第三道防线低频

低压

以深圳电网的紫荆分区为例，在考虑局部

地区

1 深圳电网简介及原有的低频低压减载方案 

500k

低频减负荷（UFLS）、低压减负荷（UVLS）

作为电网安全稳定第三道防线，是防止电力系统在

遭受极其严重故障后导致稳定破坏、发生大面积停

电事故的重要技术手段[1,2]。现代化城市的正常运

转愈来愈依赖于可靠的电力供应，一旦发生电力供

应瘫痪, 对社会稳定造成的冲击和经济发展造成的

损失无法估量[3]。负荷密集型城市电网的负荷集

中、电气联系紧密，导致电网短路电流超标问题日

趋严重。为限制短路电流，部分地区 500kV主变需

分列运行，削弱了网架结构，降低了电网的抗风险

能力。极端严重故障下，可能导致部分地区孤网。 

针

减载装置保证地区电网孤网后的稳定运行。但

地区电网特别是城市电网的频率特性与全网的频率

特性并不完全相同，按全网整定的低频减载方案应

用到孤网后的城市电网时，可能会造成低频减载过

切或欠切，需要进一步优化相应的低频低压减载方

案[4]。 

本文

孤网后低频低压减载方案与全网低频低压减载

方案相互协调配合的基础上，对原有低频低压减载

方案进行优化。 

为限制短路电流，深圳电网紫荆分区中的

V 紫荆站 2 台主变分列运行，并与鹏城#3 主

变组团运行，如图 1 所示。分区内最大负荷需求

3900MW，装机容量为 2200MW。若 500kV 紫荆

站单台变检修，则 220kV 母线并列运行，紫荆站

剩余 1 台主变仍与鹏城站#3 主变组团运行，此时

紫荆片区内所有负荷仅通过紫荆、鹏城 2 台主变供

电，可靠性大为降低，极端情况下，两台主变同时

或者相继跳闸，可导致地区孤网。深圳电网原有的

低频低压减载方案如表 1 和表 2 所示。 
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图 1 2015 年深圳电网紫荆分区结构示意图 

定值 /％ 

表 1 深圳电网紫荆分区低频减载原始方案 

启动频率/Hz 延时/s 切负荷比例

第 1 轮 49.0 0.2 6.0 

第 2 轮 48.8 0.2 6.0 

第 3 轮 48.6 0.2 6.0 

第 4 轮 48.4 0.2 6.0 

第 5 轮 48.2 0.2 6.0 

第 6 轮 48.0 0.2 6.0 

第 7 轮 47.8 0.2 6.0 

特 1 轮 48.5 15 3.0 

特 2 轮 49.0 20 3.0 

表 2 深 网紫荆分区低 减载原始方案圳电 压  
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定值 第 1 轮 第 2 轮 

启动电压/(p.u.) 0.83 0.80 

延时/s 0.5 0.5 

切负荷比例/％ 15 14 

 

2015 年夏季高峰方式下，500kV 紫荆站单台

变检修，受 N-1 限制，紫荆站剩余 1 台主变和鹏城

站#3 主变下网总功率限制在 1370MW 以内。两台

主变同时跳闸，导致地区孤网，现有低频低压方案

下，低频减载动作 4 轮，切除负荷 642MW，低压

减载动作 2 轮，切除负荷 946MW，共切除负荷

1588MW。现有方案导致过切，稳态频率高于

50.5Hz，频率响应曲线如图 2 所示。 
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图 2 2015 年夏季高峰方式紫荆分区孤网后频率响应曲线 

，原有的低

整体

2 深圳电网紫荆分区低频低压减载方案的优

由于深圳电网属于负荷密集型城市电网，位

于南

3 深圳电网紫荆分区低频减载改进方案 

定值 启动频率//Hz 延时/s 切负荷比例/％ 

可见 频减载方案，仅满足于全网

运行时的频率安全性要求，个别地区孤网后的

频率特性与全网频率特性并不完全相同。按全网整

定的低频减载方案应用到个别地区孤网电网时．可

能会造成低频减载的过切。所以需要考虑严重故障

导致部分网架薄弱地区孤网的情况，进一步优化相

应的低频低压减载方案。 

化 

方电网的大受端，受电比例较大，孤网后电压

支撑能力不足，存在低电压问题，所以需要配置低

压减载装置来保证孤网后的电压稳定。保持现有的

低压减载方案不变，调整后的低频减载方案如表 3

所示。 

表

轮 49.0 0.2 6.8 第 1

第 2 轮 48.8 0.2 6.1 

第 3 轮 48.6 0.2 4.6 

第 4 轮 48.4 0.2 4.5 

第 5 轮 48.2 0.2 7.2 

第 6 轮 48.0 0.2 7.3 

第 7 轮 47.8 0.2 6.1 

特 1 轮 48.5 15 3.0 

特 2 轮 49.0 20 3.0 

改进后的低频 方案 4 轮， 除负荷

506MW，低压减载切负荷量不变， 946MW。

况的对比如图 3 和表 4 所示。

减载 动作 切

仍为

相比原始方案，改进后的低频减载方案所切负荷量

减少，且稳态频率低于 50.5Hz，具体频率响应情
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图 3 不同方案下紫荆分区孤网后频率响应曲线 

方案 总切负荷量/MW 最低频率/Hz 恢复频率/Hz 

表 4 深圳电网紫荆分区低压减载原始方案 

原方案  1588 48.4 50.9

新方案 1452 48.3 50.1 

由于全网统一的低频低压减载方案主要考虑

保证省级区域电网解列后的安全稳定，优化后的深

圳地区

为优化后的方案。基于 2015 年夏季高峰方式，对

全网方案进行校核，考虑广东交流受入断面全部断

开及所有馈入直流全部闭锁，频率响应曲线如图 4

所示。 

低频减载方案切负荷总量基本不变，仅把全

网低频低压减载方案中深圳地区的低频减载方案改
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图 4 全网方案优化前后，广东电网孤网后频率响应曲线 

由全网低频减载方案优化前后的频率响应情

况对比可知，最低频率和恢复频率基本一致，优化

后的方案既满足全网对低频减载的要求．又适应了

地区电网的频率特性．较好的满足了地区电网孤网

后的频率的安全性要求。 

3 结论 

对于互联电网，一般中央区域的主网架构电气

联系较强，不会发生解列故障；而且整个系统的负

荷也较多地集中在中央区域，中央区域电网的频率

特性从一定程度上反映了全网的频率特性。所以对

电气联系较强的中央区域电网仍可直接采用原有全

网统一的低频减载方案，而对其局部地区，特别是

供电可靠性要求很高的城市电网，则整定优化为更

能适应其频率特性的新方案。该优化方案充分体现

了低频减载整定的全局性原则，既对全网整体的频

率特性有较好的适应性，也充分考虑了地区电网频

率特性的特殊性。 

本文针对负荷密集型城市电网在极端严重故障

下可能发生频率、电压崩溃的风险，提出了既满足

全网频率特性要求又适应局部负荷密集型城市电网

频率要求的低频低压减载优化方案，提高了深圳电

网的供电可靠性。 
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